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摘 要 
I 
摘 要 
我国电石工业经过 60 多年的发展，已经成为重要的基础化工原料产业，但
是，行业也逐渐暴露出产业集中度低、企业布局分散、技术装备水平不高等问题。
随着节能减排形势的日益严峻，国家对于电石等行业的宏观调控力度也逐渐加
大。因此，提高行业整体的节能减排水平，是行业面临的艰巨任务，同时也是响
应国家号召，建立资源节约型和环境友好型社会的迫切需要。 
本论文针对无功补偿在电石炉行业的运用以及自动化系统对电石的生产控
制。设计并实现了加装无功补偿装置以及电石生产自动化控制系统。其主要研究
内容如下： 
首先分析了现阶段在电石炉行业的三种无功补偿方式的优劣，通过变压器容
量以及功率因数的变化量，计算出需要进行补偿的容量，通过加装无功补偿装置
改变了以往的功率因数低、线损高、产能底下的状况。 
其次在深入研究了电石生产工艺流程的基础上,利用西门子组态编程软件
WinCC7.0 和 STEP7 V5.5 建立了电石生产自动化控制系统，并通过无线的形式将
厂区采集的数据进行传输。改变了以往电缆通讯方式的复杂性，使得电石生产企
业从以前人工凭经验操作改变为生产过程的自动化与规范化，节省了人力财力，
同时可以将数据进行实时存储，并生成报表，方便产能的统计。 
本文以笔者参与宁夏某电石厂 1#炉的系统方案的开发工作为背景，研究并
实现了无功补偿综合治理单元、电石生产综合自动化系统单元等信息的有机融
合，方便进行数字化处理、存储和传输，为安全生产调度管理部门提供及时、定
量、真实可靠的调度信息，保证电石的安全、高效生产。 
经过本项目的研发实施，使电石安全生产系统具有完备性、可扩展性增强，
成效显著，较为明显的改变了功率因数低和无功补偿、自动控制系统的问题，解
决了能源分布的综合监视管理，扩展了安全生产范围。因此系统具有较强的移植
性和复制性。 
 
关键词：无功补偿；自动控制；安全生产 
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Abstract 
II 
Abstract 
China's calcium carbide industry after 60 years of development, has become an 
important basic chemical raw materials industry, however, the industry is gradually 
exposed, the low degree of enterprises scattered layout, the level of technical 
equipment is not high industry concentration. With the increasingly severe situation of 
energy saving and emission reduction, the state has also increased gradually for 
calcium carbide industries macro-control efforts. Therefore, to improve the level of 
energy-saving emission reduction industry as a whole system is an arduous task 
facing the industry, but also in response to the national call, there is an urgent need to 
establish a resource-saving and environment-friendly society. 
This thesis focuses on the reactive power compensation used in calcium carbide 
furnace industry automation system and production control of calcium carbide. We 
design and implement the installation of reactive power compensation device and the 
automatic control system of calcium carbide production. The main research contents 
are as follows: 
We first analyze the stage in the calcium carbide furnace industry of three kinds 
of reactive power compensation modes, through the transformer capacity and the 
change of power factor, calculate the needed compensation capacity, through the 
installation of reactive power compensation device has changed the previous low 
power factor, line loss, high production under the condition of. 
Secondly, on the basis of in-depth study of the calcium carbide production 
process, a calcium carbide production automation control system using Siemens 
configuration programming software WinCC7.0 and STEP7 V5.5, and the collected 
data are transmitted by the wireless form. Change the complexity of existing cable 
communication mode, the calcium carbide production enterprises from the previous 
manual operation in the production process automation and standardization, save 
manpower, and can be real-time data storage, and generate reports, convenient 
production statistics. 
Based on the background of the system of a Ningxia calcium carbide factory of 
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III 
1# furnace development work, study and realize the organic integration of the reactive 
power compensation unit, no comprehensive management of integrated automation 
system of calcium carbide production unit information, convenient for digital 
processing, storage and transmission, provide timely scheduling information, 
quantitative, real and reliable for safe production scheduling management, to ensure 
the safe, efficient production of calcium carbide. 
After the development of the project implementation, the calcium carbide 
production system with safety integrity, scalability is enhanced, with remarkable 
results, the obvious change of low power factor and reactive power compensation, 
automatic control system to solve the problem, comprehensive monitoring energy 
distribution management, expansion of the scope of production safety. So the system 
has strong portability and reproduction. 
 
Key Words: Reactive Power Compensation; Automatic Control; Production Safety 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
IV 
目 录 
摘 要 .................................................. I 
第一章 绪  论 ........................................... 1 
1.1 项目开发背景及意义 .............................................. 1 
1.2 电石生产系统现状 ............................................1 
1.3 论文组织结构 .............................................. 1 
第二章 系统需求分析 ..................................... 3 
2.1 应用背景 .................................................. 3 
2.2 无功补偿需求分析 ........................................... 3 
2.3 电石生产综合自动化系统需求分析 ............................. 5 
2.4 本章小节 .................................................. 7 
第三章 系统总体设计 ..................................... 8 
3.1 无功补偿设计 ............................................... 8 
3.1.1 设计综述............................................... 8 
3.1.2 设计原则............................................... 8 
3.2 电石生产综合自动化系统设计 ................................. 9 
3.2.1 设计综述............................................... 9 
3.2.2设计原则 .............................................. 11 
3.3 本章小结 .................................................. 12 
第四章 系统详细设计与实现 .............................. 13 
4.1 无功补偿配置 .............................................. 13 
4.1.1 系统设计.............................................. 13 
4.1.2 系统配置.............................................. 13 
4.1.3 容量配置.............................................. 13 
4.2 电石生产综合自动化系统配置 ................................ 15 
4.2.1系统设计 .............................................. 15 
4.2.3 网络环境.............................................. 26 
4.2.4 硬件环境.............................................. 28 
4.3 系统指标 .................................................. 30 
4.4 软件实现 .................................................. 35 
4.5 本章小结 .................................................. 54 
第五章 系统测试 ........................................ 55 
5.1 无功补偿测试 .............................................. 55 
5.2 系统测试环境 .............................................. 55 
5.2.1 软件环境.............................................. 55 
5.2.2 程序测试.............................................. 57 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
V 
5.2.3 系统界面.............................................. 73 
5.3 本章小结 .................................................. 74 
第六章 总结及展望 ...................................... 75 
6.1 总结 ...................................................... 75 
6.2 展望 ...................................................... 75 
参考文献 ......................................................... 77 
致  谢 ........................................................... 79 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VI 
Contents 
Chapter1  Introduction ............................................... 1 
1.1 Background and significance of project development ................ 1 
1.2 Status quo of calcium carbide production system ....................................... 1 
1.3 Organization structure of the paper ............................................................. 1 
Chapter2  System requirement analysis .................................................................. 3 
2.1 Application background ................................................................................ 3 
2.2 Demand analysis of reactive power compensation ...................................... 3 
2.3 Demand analysis of the comprehensive automation system for calcium 
carbide production ....................................................................................................... 5 
2.4 Summary ............................................................................................................ 7 
Chapter3  Overall system design .............................................................................. 8 
3.1   Reactive power compensation design ...................................................... 8 
3.1.1 Design survey ..................................................................................................... 8 
3.1.2 Design principle ................................................................................................. 8 
3.2 Design of integrated automation system for calcium carbide production 9 
3.2.1 Design review ......................................................................................... 9 
3.2.2 Design principle ................................................................................... 11 
3.3 Summary ...................................................................................................... 12 
Chapter4  System detailed design and Implementation ....................................... 13 
4.1 Reactive power compensation configuration ............................................. 13 
4.1.1 System design ...................................................................................... 13 
4.1.2 System configuration .......................................................................... 13 
4.1.3 Capacity allocation .............................................................................. 13 
4.2 Distribution automation system of calcium carbide production ............. 15 
4.2.1 System design ...................................................................................... 15 
4.2.3 Network environment ......................................................................... 26 
4.2.4 Hardware environment ...................................................................... 28 
4.3 System index ................................................................................................. 30 
4.4 Software implementation............................................................................. 35 
4.5 Summary ....................................................................................................... 54 
Chapter5  System test .............................................................................................. 55 
5.1 Reactive power compensation test .............................................................. 55 
5.2 System test environment .............................................................................. 55 
5.2.1 Software environment ......................................................................... 55 
5.2.1 Program testing ................................................................................... 57 
5.2.2 System interface .................................................................................. 73 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VII 
5.3 Summary ....................................................................................................... 74 
Chapter6  Summary and Outlook .......................................................................... 75 
6.1 Summary ....................................................................................................... 75 
6.2 Outlook .......................................................................................................... 75 
Reference..................................................................................................................... 77 
Acknowledgements .................................................................................................... 79 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
第一章 绪  论 
1.1 项目开发背景及意义 
当前，我国政府为了更好地规范电石行业，减少环境污染，国家发改委在新
建项目的规模、落后产能的淘汰、技术装备的更新、综合利用能耗和资源方面都
做除了严格的规定。而各电石企业为了避免高额的电力罚款和摆脱以往的单一生
产模式，给电石生产配套相应的无功补偿以及自动化控制系统已经迫在眉睫。 
电石炉作一种非线性且没有规律的负荷，接入的电网将对其产生严重的不良
影响，主要包括三相无法平衡、负序电流和高次谐波、电压畸变及复杂化、电压
闪变，功率因数低等问题。无功补偿系统即用来保证电力系统中的电能质量。从
通俗意义上讲就是优质供电，降低线损。主要是从改善用电功率因数方面入手，
使无功就地平衡。 
电石生产综合自动化系统主要包括电极控制及液压系统、碳材烘干系统、配
料系统、净化除尘系统、冷却系统等系统设备的控制和监控，对电石生产进行实
时监控调节，采用淮安某厂家的无线传输系统，将现场的信号点通过无线转发的
形式传输至后台，实现对现场数据的实时监测。同时通过无线传输信号节省了电
缆铺设，方便施工和检修人员的检修与维护。 
1.2 电石生产系统现状 
在无功补偿系统引入电石行业以前，电石厂的功率因数cosφ在0.75~0.80
之间，有的电石厂还会处于更低的水平，且现场设备的利用率低，输电线路的线
损也较大。 
在电石生产综合自动化系统引入以前，由于电石行业是一种粗放型行业，用
户自动化水平较低，通讯方式单一，采用现场人工方式进行控制，人力生产成本
高，控制设备的可靠性低，且出现问题时不易沟通，对现场工作人员的实际操作
造成极大的困难。 
1.3 论文组织结构 
本文共分六章： 
第一章绪论：主要介绍了本文的研究背景及意义，并对电石生产系统现状进
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行了概述，然后介绍了本文的组织结构。本章是全文的缩写和总结。 
第二章系统需求分析：系统地介绍了无功补偿、电石生产综合自动化系统中
所采用的关键技术。 
第三章系统总体设计：在对电石行业进行系统需求分析的基础上，设计了无
功补偿、电石自动化系统等方案。 
第四章系统详细设计与实现：主要描述了无功补偿、电石生产综合自动化系
统中的应用的实现。 
第五章系统测试：主要是通过软件对程序进行运行调试，利用上位机显示和
控制现场信号进行模拟仿真。 
第六章论文总结与展望：本章主要对全文的研究内容进行了总结，并对今后
的研究进行了展望，提出了未来技术将要解决的问题方向。 
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第二章 系统需求分析 
2.1 应用背景 
宁夏某厂1#电石炉矿热炉冶炼工业用电的现状是：低电压、电流大特性导致
短网会出现许多的无功功率，而无功功率会较多的占用变压器负荷，致使炉变功
率参数较低，一般小于0.83；较低的功率参数会被电力部门征收电力罚款，同时，
单相变压器的大量使用，使短网的布置长度不一，三相功率不平衡；电弧电流产
生的无功在电石炉变和短网上流转，大量增加有功损耗[1]。 
自动化控制方面限于以往计算机和自控技术发展，控制手段落后。生产厂
家限于自身技术条件在生产工艺改进方面没有突破性发展，而专业设计单位又
限于难以掌握电石生产工艺实际参数，使得电石炉生产控制发展滞后。电石炉
不能优化自动控制，主要靠操作人员经验控制，从而对操作人员技术要求高，
新建项目相对培训时间长、设备调试周期长等等。以上主要问题曾一度制约了
密闭电石炉的发展和推广。再加上国家前期对电石行业宽松的政策和管理，国
内电石行业的技术情况、生产厂家的实际情况和电石市场的需求，前期新建电
石项目主要为能耗高，污染严重，操作条件恶劣的开放炉型。 
2.2无功补偿需求分析 
现代控制技术和短网技术是将大容量、大电流的电容器装置接入电石炉，
为矿热炉提供无功补偿，可以使电石炉冶炼系统的功率因数保持在 0.92以上、
并且对消除谐波、调平三相功率、提高变压器的输出能力有很大的作用 [2]。 
国内矿热炉无功补偿系统按电压等级分类有高压补偿、中压补偿、低压补偿。
三种补偿方式如图2-1所示： 
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高压补偿 中压补偿 低压补偿 
 
 
 
图 2-1 三种补偿结构模型 
 
高压补偿一般将电容器安装在变电所（开关站）110kV的母线上，达到提高
功率因数和改善运行参数的目的。它可以降低一次供电网的网路损耗，从而提高
功率因数。这种补偿方法只能补偿母线电源一侧线路的无功功率。而对变电所（开
关站）及变压器负荷侧的无功得不到补偿[3]。而且目前大多只能实现静态投切，
负荷波动时，补偿效果差。 
中压补偿可以达到提高功率因数和一次侧电压，同时改善运行参数，目前该
技术已经在矿热炉行业得到应用，可以将功率因数提高到0.9以上，但电炉变压
器的功率因数不变，不能解决矿热炉行业产量低高耗能的问题。 此种补偿方式，
由于无功电流作用于中压线圈，对中压线圈的过电流及过电压能力要求很高。目
前，也是变压器及电容器事故率高发的一种补偿方式[4]。 
低压补偿即是将电容器组并联接入在二次短网（短网与水冷电缆连接处）上，
有炉膛电弧产生的无功电流经电极、铜瓦、水冷电缆、短网后与电容器组进行无
功交换。通过装设低压补偿装置，可以降低单耗3%左右，增产5~15%。能够让功
率因数保持在0.95以上运行 [5]。 
通过三种补偿方式可以了解，高压补偿和中压补偿只能避免供电部门的罚
款，没有多大实际好处。而且高压和中压补偿会在运行过程中易产生过电压、
涌流、铁磁谐振等现象。电容器、电压互感器、变压器等电气设备烧毁事故多。
而低压补偿能够很好地减少或避免这类问题。 
目前大多数大多数用户采用的高中压补偿方式，随着矿热炉低压无功补偿
技术不断完善，及节能效果显著，行业正逐渐认可，并成为矿热炉无功补偿的
主要方式。 
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随着控制技术的快速发展和大面积应用，产生了智能型的动态无功补偿装
置。其中以电力、电子器件作为无功控制器件的动态无功补偿装置被称为静止无
功补偿装置（SVC：Static  Var  Compensator）[6]。 
SVC可以实现无功功率的快速动态补偿，主要功能体现在： 
（1） 对动态无功负荷进行功率因数调整。  
（2） 提高电力系统的静态、动态稳定性。 
（3） 减少过电压现象的出现。      
（4） 降低电压和电流的不平衡。 
2.3电石生产综合自动化系统需求分析 
以安全生产、高效为中心，运用现代化技术手段，建立互联互通、信息共
享、高度集成、安全可靠、适应对外开放战略要求的生产信息化管理系统，为
厂方从事规划设计、建设、生产、经营、科技等经营管理活动和市场建设以及
厂方的科学决策提供服务，为系统建立健全的现代化电石生产管理制度提供技
术手段。电石生产综合自动化系统的系统需求主要包括： 
1、积极采用先进的计算机技术、信息技术，逐步建立完善的生产信息管理
体系，实现广泛的信息共享，形成以综合信息集成监控平台系统为依托的“自
动化”生产过程，生产实时监控系统全面支持系统的安全、稳定和经济运行。
整体包括以下技术特点： 
（1）整套生产过程采用计算机控制，整个厂区内设置有多套 PLC 站，包
括电石炉车间每台电石炉控制系统独立 PLC 系统。PLC 系统均采用西门子
S7-300 系列产品，所有的 PLC 都留有以太网接口，为后续建立生产管理留下了
必要接口。 
（2）配料站皮带控制操作在配料站控制室内完成，12 个料仓中每一个料
仓都设置四个料位检测点，监测出超低、低、高、超高四个信号点。通过设置
信号点进行报警输出。 
（3）原料从料仓的卸料口卸料后的操控部分归每个车间的电石炉控制室内
完成。其为电石炉料仓的自动加配料系统，静态称量精度可达到 1%。 
（4）电石炉的电极压放和升降、电石炉自动恒功率及恒电流调节等自动控
制是通过每台电石炉自己的 PLC 控制系统及上位机系统来协调完成。车间内电
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石炉上的各个部位实际状况可通过安装在电石炉车间各个主要部位的工业电视
系统在电石炉中央控制室内直接完成观测。 
（5）出炉卷扬机等辅助设施的操作是通过现场人工手动操作完成。 
2、加强信息化建设的标准和规范制定工作，为提高全厂的经营管理和科学
决策水平，为促进电石生产的科技进步提供现代化设施和技术手段。自动化控
制作为核心点，是电石生产现代化的一个标志。自动化控制系统是生产过程的
基本自动化控制层，其主要任务： 
（1）筛分配料、上料皮带等系统的控制； 
   （2）液压站油泵、电极压放及升降、加热器以及加热风机的控制及油泵压
力和油温的测量； 
（3）电石炉变压器的档位升降、分合闸控制、档位调整、分合闸状态、炉
变油温、油流、风冷却器油泵运行状态、一次电流、一次电压、二次电压、三
相有功功率、三相无功功率、单相有功功率、单相视在功率、三相视在功率的
监测； 
（4）循环水失压报警系统及水泵的控制、压力监测、水池水位的测量。 
（5）散点除尘的控制、监测及空压机、制氮机的压力监测； 
（6）CO、O2、H2 含量的检测； 
（7）电石炉料仓重量测量； 
（8）炉膛压力、温度的测量； 
（9）主烟道直排阀的控制及显示； 
（10）各操作站完成对生产过程中的实时操作和监控，操作者可快速做出
控制决定； 
3、整套系统应具备多种机电设备的速度控制、位置控制及顺序控制的控制
回路，具有如下特点： 
（1）快速控制 
系统的控制周期在 50ms，最快控制速度可达 1ms，为满足同步装置的工作
要求，系统区域内的各控制器间的相互传递信息的通讯速度小于 1ms 的数据更
新速率。 
（2）系统结构开放 
计算机系统结构开放，便于与其它系统实时通讯，并有利于系统今后的扩
充和升级。 
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